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In a process for determining the state of charge and the peak current loadability of batteries in the 
currentless pauses before and after a loading phase the no-load voltages U01 and U02 are measured. 
From them, with allowance for battery-specific parameters, especially the time curve of the no-load 
voltage, the true battery rest voltages U001 and U002 are computed. During the loading phase the 
converted current quantity q is measured and from the relationship U002-U001=C1xq/Q0 the acid 
capacity Q0 of the battery is found. The relative state of charge SOC1 is determined from a curve of the 
rest voltage U00 linearized by the formula SOC1 =U002/C1 -C2 as a function of the state of charge of the 
battery from which the absolute state of charge is calculated as SOCIxQO. From the internal resistance 
R1, a preassigned temperature and the last determined state of charge, a rest voltage is predicted for a 
later time from which, with the current necessary for starting the engine known, a pronouncement can be 
derived concerning the starting capacity of the battery. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von Batterien 

(57) Bei einem Verfahren zur Bestimmung des Ladezustan- 
des und der Hochstrombelastbarkeit von Batterien wer- 
den in den stromlosen Pausen vor und nach einer Bela- 
stungsphase die Leerlaufspannungen U 0 i und U 0 2 ge- 
messen. Daraus werden unter Berucksichtigung batterie- 
spezifischer Parameter, insbesondere des zeitlichen Ver- 
laufes der Leerlaufspannung, die echten Batterieruhe- 
spannungen und Uqq 2 berechnet. Wahrend der Bela- 
stungsphase wird die umgesetzte Strom menge q gemes- 
sen und aus der Beziehung Uoo2~Uooi = Q/^o w ' f d die 
Saurekapazitat Qq des Akkumulators ermittelt Der relati- 
ve Ladezustand SOCj wird aus einem durch die Formel 
SOCj = UQ02/CVC2 linearisierten Verlauf der Ruhespan- 
nung Uqo in Abhangigkeit vom Ladezutand des Akkumu- 
lators ermittelt, woraus sich der absolute Ladezustand zu 
SOCj Qo berechnet 

Aus dem Innenwiderstand R,-, einer vorgegebenen Tem- 
peratur und dem zuletzt ermittelten Ladezustand wird 
eine Ruhespannung fur einen spateren Zeitpunkt progno- 
stiziert, aus der mit dem bekannten zum Start eines Mo- 
tors notwendigen Strom eine Aussage uber die Startfa- 
higkeit der Batterie abgeleitet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des 
Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von Batte- 
rien. 5 

Fur den Anwender von Batterien ist es von besonderer 
Bedeutung, den Ladezustand und die Hochstrombelastbar- 
keit der Batterien zu kennen. Beispielsweise sind fur die Fa- 
higkeit einer Starterbatterie, ein Kraftfahrzeug mi it einem 
Verbrennungsmotor zu starten, der Ladezustand und der Al- 10 
terungszustand, bzw. der sich abzeichnende Kapazitatsver- 
fall der Batterie maBgebiich, da dadurch die der Starterbat- 
terie entnehmbare Stromstarke bzw. deren Leistungsabgabe 
begrenzt wird. Von besonderer Bedeutung ist die Ermittlung 
des Ladezustandes bzw. der Startfahigkeit einer Batterie in 15 
den Fallen, in denen beispielsweise intermittierender Motor- 
betrieb vorliegt, da dann in den Motorstillstandzeiten das 
Bordnetz des Fahrzeuges mit seinen Verbrauchern weiter 
betrieben wird, allerdings der Generator keinen Strom er- 
zeugt. Die Uberwachung des Ladezustandes und der Startfa- 20 
higkeit der Batterie muB in solchen Fallen gewahrleisten, 
daB der Energieinhalt der Batterie stets ausreichend bleibt, 
um den Motor noch zu starten. 

Zur Messung des Ladezustandes von Akkumulatoren sind 
die verschiedensten Verfahren bekannt. In vielen Fallen 25 
werden integrierende MeBgerate benutzt (Ah-Zahler), wo 
bei der Ladestrom gegebenenfalls unter Bewertung mit ei- 
nem festen Ladefaktor beriicksichtigt wird. Da die nutzbare 
Kapazitat einer Batterie stark von der GroBe des Entlade- 
stroms und der Temperatur abhangig ist, kann auch mit sol- 30 
chen Verfahren keine zufriedenstellende Aussage iiber die 
der Batterie noch entnehmbare nutzbare Kapazitat getroffen 
werden. 

Aus der DE-PS 22 42 510 ist es beispielsweise bekannt, 
bei einem Verfahren zur Messung des Ladezustandes den 35 
Ladestrom mit einem von der Temperatur und vom Ladezu- 
stand der Batterie selbst abhangigen Faktor zu bewerten. 

Der DE-OS 40 07 883 ist ein Verfahren zu entnehmen, 
bei dem die Startfahigkeit eines Akkumulators durch Mes- 
sung von Akkumulatorspannung und Batterietemperatur 40 
und Vergleich mit einer fur den zu priifenden Batterietyp 
geltenden Ladezustandskurvenschar ermittelt wird. 

Der DE-OS 195 43 874 ist ein Berechungs verfahren fur 
die Entladecharakteristik und Restkapazitatsmessung einer 
Batterie zu entnehmen, bei welchem ebenfalls Strom, Span- 45 
nung und Temperatur gemessen wird, wobei die Entladung- 
scharakteristik durch eine mathematische Funktion mit ge- 
krummter Oberflache angenahert wird. 

Die DE-PS 39 01 680 beschreibt ein Verfahren zur Uber- 
wachung der Kaltstartfahigkeit einer Starterbatterie, bei 50 
dem die Starterbatterie zeitweise mit einem Widerstand be- 
lastet wird, die Spannung die am Widerstand abfallt gemes- 
sen wird und daraus im Vergleich mit Erfahrungswerten 
festgestellt wird, ob die Kaltstartfahigkeit der Batterie noch 
ausreicht. Zur Belastung der Starterbatterie dient dabei der 55 
AnlaBvorgang. 

SchlieBiich ist der DE-OS 43 39 568 ein Verfahren zur 
Ermittlung des Ladezustandes einer Kraftfahrzeug- Starter- 
batterie zu entnehmen, bei dem Batteriestrom und Ruhe- 
spannung gemessen werden und aus diesen auf den Ladezu- 60 
stand geschlossen wind, wobei zusatzlich auch die Batterie- 
temperatur beriicksichtigt wird. Dabei werden die wahrend 
verschiedener Zeitraume gemessenen Ladestrome miteinan- 
der verglichen und daraus eine Restkapazitat ermittelt. 

Mit den bekannten Verfahren ist es nicht ohne weiteres 65 
moglich, eine in ihrerGenauigkeit ausreichende Angabe des 
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im Kraftfahrzeug nicht ohne weiteres einsetzbar. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Ermittlung des Ladezustandes und der Startfahigkeit ei- 
ner Starterbatterie fur Kraftfahrzeuge anzugeben, welches 
eine ausreichende praktische Genauigkeit besitzt und auch 
so einfach ist, daB das Batteriezustands-Erkennungssystem 
schon nach kurzer Zeit alle notwendigen festen Parameter 
der funktionalen Abhangigkeiten "geiernt" hat und zur Vor- 
hersage fahig wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art durch die im kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 1 genannten Merkmale geiost. In den Unteranspru- 
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Verfahrens 
angegeben. 

Die in Anspruch 1 angegebene Beziehung zwischen La- 
dezustand SOC (State of Charge) und Ruhespannung U 0 o 
beriicksichtigt die Tatsache, daB die Ruhespannung bei klei- 
nen Ladezustanden zwar nichtlinear mit SOC ansteigt, dann 
aber in dem fur die Praxis relevanten hoheren Ladezustands- 
bereich in einen fast linearen Verlauf ubergeht. Verwendet 
wird deshalb fiir SOC eine lineare Anpassung an die Ruhe- 
spannungs/Ladezustands-Abhangigkeit im Bereich SOC 
zwischen 0.2 und 1 der Form SOC = U00/Q-C2 mit Q ca. 
1,5 V und C2 ca. 7,5 (fur 6zellige Bleibatterien). 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt in den 
stromlosen Pausen vor oder nach einer Belastungsphase 
eine Messung der Leerlaufspannung Uo des Akkumulators. 
Daraus wird unter Beriicksichtigung batteriespezifischer Pa- 
rameter, insbesondere aber des zeitlichen Verlaufs der Leer- 
laufspannung Uo eine echte Ruhespannung Uoo des Akku- 
mulators berechnet. Wahrend der Belastungsphase wird die 
umgesetzte Strommenge q gemessen und aus dem Quotien- 
ten der Differenz der so berechneten Ruhespannungen und 
dem Ladungsumsatz wird die sogenannte Saurekapazitat Qb 
des Akkumulators ermittelt, bzw. es wird die Ladezustands- 
anderung des Akkumulators erfaBt. Dazu dient die Bezie- 
hung 

U002 - U001, = Ci • q/Qo 

Ci ist eine empirisch aus den Systemeigenschaften des 
Bleiakkumulators ermittelte GroBe. Ihr Wert liegt bei iibli- 
chen Starterbatterien bei ca. 1,5 V (6zellige Batterie). 

Die Saurekapazitat ist die in elektrischen Aquivalen- 
ten ausgedriickte Elektrizitatsmenge, die in der im Akkumu- 
lator vorhandenen Schwefelsaure gespeichert ist 

Die wahrend der Belastungsphase umgesetzte Strom- 
menge q wird durch integrierende Messung des Batteriestro- 
mes i ermittelt. Die Spannungsmessung in den Ruhepausen 
der Batterie erfolgt vorzugsweise in vorgegebenen zeitli- 
chen Abstanden. Die zeitlichen Abstande werden dabei so 
gewahit, daB eine standige Uberwachung der Batterie er- 
folgt, beispielsweise kann die Messung in minutlichen Ab- 
standen erfolgen. 

Es ist zweckmaBig, alle gemessenen Daten auf eine vor- 
gegebene Temperatur von beispielsweise 25°C zu normie- 
ren. Bei der Berechnung der echten Ruhespannung Uoo aus 
den gemessenen Leerlaufspannungen wird die Spannungs- 
lage, der zeitliche Verlauf der Akkumulatorspannung und 
die Dauer der vorhergehenden Ruhepause beriicksichtigt. 
Die echte Ruhespannung wird aus zwei nacheinander in ei- 
ner Pause gemessenen Ruhespannungen ermittelt. Um bei 
dieser Berechnung befriedigende Ergebnisse zu erhalten, 
sollte der erste verwendete Spannungswert nach einem Min- 
destzeitraum von ca. 2 Stunden gemessen werden und der 
zweite verwendete Spannungswert nach weiteren ca. 2 Stun- 
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chen zu konnen, insbesondere urn gegebenenfalls Voraussa- 
gen uber die zukiinftige Startfahigkeit zu machen, wird der 
Innenwiderstand R[ der Batterie durch eine Hochstrombela- 
stung, beispielsweise beim Starlvorgang bestimmt. Aus dem 
ermittelten Innenwiderstand und den vorher errechneten 5 
Batteriedaten laBt sich eine Prognose fiir die zukunfuge 
Startfahigkeit der Batterie ableiten. 

Wahrend der Batterieruhepause erfolgt eine Messung der 
Leerlaufspannung Uo der Batterie. Fur die Auswertung die- 
ser Leerlaufspannung wird zwecksmaBigerweise eine Min- 10 
destruhezeit eingehalten, die im Bereich von ca. 4 Stunden 
liegt. Als Pausenzeit wird dabei ein Zeitraum verstanden, in 
dem der Strom geringer ist als ca. 0,1 A bei einer Batterie 
12V/50 Ah. Sobald groBere Strome flieBen beginnt die Pau- 
senzeit emeut ab Ende dieser Belastungen. 15 

In den Fallen, in denen Uo nach mehr als einer Stunde 
noch groBer ist als 13,2 V (6-zellige Batterie), muB keine 
weitere Messung erfolgen, da davon ausgegangen werden 
kann, daB ein Volladezustand vorliegt. Wenn die Ruhepause 
zwischen 4 und 8 Stunden liegt und die Ruhespannung dabei 20 
abfallt, ergibt sich die echte Ruhespannung Uoo aus foigen- 
der Beziehung 

Uoo = U 0 (4h) - <x(U 0 (2h) - U 0 (4h)) 

25 

wobei a = 2,5 - 3,5 fur T = 25°C 
a= 15-20 furT = -18°C 

In allgemeiner Form laBt sich Uoo aus U 0 gemaB folgen- 
der Beziehung ermitteln: 

30 

Uoo = U 0 (t) + ((a + 2) - In(t)/In(2))(U 0 (t) - U 0 (t/2)) 

(mit Zeit t in Stunden) 

Will man die Genauigkeit noch steigern, so kann man fur 
a auch noch eine Uo(t)-Abhangigkeit einfuhren. 35 

Wenn wahrend der Ruhepause die Ruhespannung Uo an- 
steigt, ist die Ruhespannungseinstellung nach ca. 4 h im all- 
gemeinen abgeschlossen, d. h.: 
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Qo = C! q/(Uoo2-Uooi) 

aus den gemessenen Werten ergibt, ist das Kapazitatsaqui- 
valent der bei Nichtbegrenzung durch die Batterie-Eiektrode 
bei der Entladung theoretisch im Bleiakku umsetzbaren 
Schwefelsauremenge. Der Wert von C\ hegt bei ca. 1,5 V 
und der Wert von C 2 bei ca. 7,5 bei einer 6zelligen Batterie. 

Der absolute Ladezustand der Batterie in Amperesekun- 
den zu diesem Zeitpunkt ergibt sich aus SOC • Q 0 . 

Um aus den bisher ermittelten Werten zusatzlich noch 
Prognosen uber die Startfahigkeit der Batterie zu einem spa- 
teren Zeitpunkt machen zu konnen, muB erganzend noch der 
Innenwiderstand Rj der Batterie gemessen werden. 

Der Innenwiderstand der Batterie ergibt sich durch eine 
Spannungs- und Strommessung bei hoher Belastung. Dazu 
dient insbesondere eine Spannungs- und Strommessung bei 
einem Startvorgang. 

Beispielsweise ergibt sich R\ aus 

Ri = (ULas t -Uo)/(lLast-Io) 

wobei Uo die zuletzt gemessene Ruhespannung und Jq der 
zuletzt gemessene Grundstrom, verursacht durch andere 
Verbraucher, wie Fahrzeugbeleuchtung etc., sind. 

Der Veriauf des Innen widerstandes einer Starterbatterie in 
Abhangigkeit vom Ladezustand ist fur Ladezustande von 
mehr als 50% praktisch konstant, steigt aber bei geringen 
Ladezustanden stark an. Um diesen Veriauf bei der Feststel- 
lung der Startfahigkeit des Akkumulators zu beriicksichti- 
gen, wird der Innenwiderstand R( aus zwei Teiien zusam- 
mengesetzt: einem vom Ladezustand fast unabhangigen nur 
temperaturabhangigen Teil R t und einem fur SOC < 0,5 
stark mit SOC veranderlichen Anteil R 2 . 

R i = R 1 (T) + R 2 (SOC) 

Wenn der Ladezustand groBer ist als 50%, erfolgt die Be- 
stimmung von Ri aus: 



Uoo = U 0 (t>4h) 40 

Da die Bestimmung der echten Ruhespannung Uoo aus ei- 
ner Entladung der Batterie heraus im allgemeinen wesent- 
lich genauer ist, als die Messung ausgehend von einer vor- 
hergegangenen Ladung, kann der errechnete Wert der ech- 45 
ten Ruhespannung mit einem Gewichtungsfaktor bewertet 
werden, der fiir Entladung hoher ist als fur Ladung. 

Vorteilhaft ist es, die gemessenen Spannungswerte stets 
auf eine bestimmte Temperatur, beispielsweise auf 25°C zu 
normieren. Diese Normierung erfolgt nach der Formel 50 

Uoo(25°C) = Uoo(T) - (T - 25°C) • 0 

Der Faktor f$ = = 0,0014 V/Grad gilt fur eine 6-zellige 
Bleistarterbatterie. Er ist mit steigender Zellenzahl proper- 55 
tional zu erhohen bzw. zu erniedrigen. 

Die aus der jeweils letzten Messung berechnete Leerlauf- 
spannung Uoo ist ein MaB fur den relativen Ladezustand 
SOC (State of Charge) der Batterie, wobei: 

60 

SOC^Uoo^oQ/Q^ 

Aus zwei so bestimmten Ruhespannungen und der im 
zwischenliegenden Zeitraum dem Akkumulator entnomme- 
nen bzw. in den Akkumulator eingeladenen Elektrizitats- 65 
menge q = Jidt laBt sich die Saurekapazitat Qo des Akkumu- 



Ri=Ri 

Wenn der Ladezustand kleiner ist als 50%, erfolgt die Be- 
stimmung von R 2 

R 2 = Ri - Ri 

Fur R 2 hat sich eine Form R 2 = exp(-b(SOC - SOCgr)) be- 
wahrt mit b ~ 21. SOCgr wu "d daraus ermittelt. 

Wenn beispielsweise die Ermitdung des Ladezustandes 
mit einer neuen Batterie begonnen werden soil, so muB zu- 
erst eine Annahme iiber die Kapazitat der Starterbatterie, 
beispielsweise 60 Ah, und iiber den Grenz-SOCgr z. B. 0,2 
und iiber den Innenwiderstand (beispielsweise 14 mQ) ge- 
macht werden. Aus der Anfangsruhespannung Uoo wird der 
Ladezustand wie oben erlautert berechnet. 

Aus dem ersten Startvorgang wird der Innenwiderstand Rj 
und der Ladezustand SOC ermittelt. Diese Werte werden, 
wenn sie zu einem spateren Zeitpunkt neu bestimmt werden, 
nicht voll ubernommen, sondem der letzte Wert wird je nach 
Qualitat der neuen Messung korrigiert. Je groBer die zwi- 
schen den Pausen eingeladene oder entnommene Kapazi- 
tatsmenge ist, desto genauer kann die Saurekapazitat ermit- 
telt werden und um so eher kann der neue Wert voll uber- 
nommen werden. ZweckmaBig ist es den neu ermittelten In- 
nenwiderstand fest, z. B. mit 10% der Abweichung, zu uber- 
nehmen. Wenn die Auswertung der echten Ruhespannung 
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mung und der gemessenen Ladezustandsanderung, wird zur 
Sicherheit und aus Plausibilitatsgriinden nicht der voile aus 
Uoo berechnete SOC- Wert iibemommen, sondem ein korri- 
gierter Wert. 

Aus den erfindungsgemaBen Zusammenhangen laBt sich 5 
eine Prognose uber die Wiederstartfahigkeit einer Batterie, 
beispielsweise nach langerer Ruhepause, abgeben. Dies ist 
beispieisweise sinnvoll, wenn ein Fahrzeug im Winter 
abends abgestellt wird und bei entsprechend tiefer AuBen- 
temperatur ermittelt werden soli, ob die Batterie noch in der 10 
Lage ist, daB Fahrzeug am nachsten Morgen bei gegebenen- 
falls anderen Temperaturen sicher zu starten. 

Zur Losung dieser Prognoseaufgabe wird aus den im Sy- 
stem gespeicherten MinimumauBentemperaturen der letzten 
drei Tage ein TM aus 15 

T M = Min(T min )-10°C 

gebildet. Die zusatzliche Erniedrigung um weitere 10°C ist 
ein Sicherheitsfaktor und kann je nach den klimatischen 20 
Verhaltnissen des Standortes angepaBt werden. 

Aus dem bekannten letzten Ladezustand (SOCj) und der 
zuietzt bestimmten Ladezustandsanderung q/Q& wird ein 
Ladezustand SOC gebildet durch 

25 

soc = soq + q/Q 0 

Aus SOC wird wie oben erwahnt U 0 o fur die angenom- 
mene Temperatur ermittelt. 

Damit ist die zu erwartende Ruhespannung fur den pro- 30 
gnostizierten Startvorgang bekannt. Aus der bereits erlauter- 
ten Abhangigkeit von Innenwiderstand R^ und Ladezustand 
SOC wird der zum Startzeitpunkt zu erwartende Innenwi- 
derstand berechnet. 

Unter Annahme des notwendigen Startstromes I stait fur ei- 35 
nen kalten Motor ergibt sich damit eine prognosuzderte 
Startspannung U stm = Uoo - Ri x I slart . Aus dieser Beziehung 
heraus kann festgestellt werden, ob die Startspannung, die 
zu erwarten ist, noch groBer ist als eine vorgegebene Span- 
nung. Wenn die Startspannung groBer ist afs diese vorgege- 40 
bene Spannung kann am nachsten Morgen der Motor noch 
sicher gestartet werden, ist die Spannung allerdings kleiner, 
so ist keine ausreichende Sicherheit mehr gegeben und die 
Batterie muB geladen werden. Mit dieser Berechnungsme- 
thode ist es nicht nur moglich eine Wiederstartfahigkeit der 45 
Batterie zu prognostizieren, sondern auch wahrend des lau- 
fenden Betriebs kann, beispielsweise bei Fahrzeugen mit in- 
termittierenden Motorbetrieb, der Zeitpunkt des Wiederstar- 
tens des Motors festgelegt werden. 

Die fur das beschriebene Verfahren notwendigen Aus- 50 
gangsmeBwerte (Uo, T, I) lassen sich im Kraftfahrzeug 
ieicht ermitteln. Diese Daten konnen in an sich bekannten 
elektronischen MeBwertverarbeitungssystemen ausgewertet 
werden und entsprechende Anzeigen im Kraftfahrzeug an- 
steuern. 55 
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aus einer Beziehung der Form U002 - U 0 oi = Ci q/Q 0 
die Saurekapazitat Qo des Akkumulators ermittelt wird 
und daB der relative Ladezustand SOCj aus einem 
durch die Formel SOCj = U002 /Q-C2 linearisierten 
Verlauf der Ruhespannung U 0 o in Abhangigkeit vom 
Ladezustand des Akkumulators ermittelt wird, woraus 
sich der absolute Ladezustand als SOCj • Qo berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei der Berechnung der echten Ruhespannung 
Uqo aus der gemessenen Ruhespannung Uo, die Span- 
nungslage, der zeitliche Spannungsverlauf und die 
Dauer der Ruhepause beriicksichtigt wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messung der Ruhespannung 
U 0 wahrend der Ruhepausen in festen vorgegebenen 
Abstanden erfolgt. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die berechneten echten Ruhespan- 
nungswerte Uoo durch Korrekturfaktoren auf eine vor- 
gegebene Temperatur normiert werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die echte Ruhe- 
spannung Uoo aus Messungen der Leerlaufspannung 
U 0 nach einer Mindestruhezeit von ca. 2 Stunden er- 
folgt 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Hoch- 
strombelastung des Akkumulators der Innenwiderstand 
Ri als Quotient aus den Differenzen der Spannungen 
und der Strome vor und wahrend der Hochstrombela- 
stung ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus dem Innenwiderstand 
Ri, einer vorgegebenen Temperatur und dem zuietzt er- 
mittelten Ladezustand eine Ruhespannung fur einen 
spateren Zeitpunkt prognostiziert wird, aus der mit 
dem bekannten zum Start des Motors notwendigen 
Strom eine Aussage uber die Startfahigkeit der Batterie 
abgeieitet wird. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Besummung des Ladezustandes und 
der Hochstrombelastbarkeit von Batterien, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB in den stromlosen Pausen vor 
und nach einer Belastungsphase die Leeriaufspannun- 
gen U01 und U02 gemessen werden, daB daraus unter 
Beriicksichtigung batieriespezinscher Parameter, ins- 
besondere des zeidichen Verlaufes der Leerlaufspan- 65 
nung die echte Batterieruhespannungen Uqoi und U002 



® BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 




© Offenlegungsschrift 
® DE 19847 648 A 1 



® Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



19847 648.5 
15. 10. 1998 
20. 4.2000 



(§) Int. CI. 7 : 

G01 R 31/36 



© Anmelden 

VB Autobatterie GmbH, 30419 Hannover, DE; 
Volkswagen AG, 38440 Wolfsburg, DE 

© Vertreter: 

Kaiser, D., Dipl.-lng., Pat. -Ass., 65779 Kelkheim 



® Erfinder: 

Laig-Horstebrock, Helmut, Dr., 60320 Frankfurt, DE; 
MeiBner, Eberhard, Dr., 65719 Hofheim, DE; 
Ubermeier, Dieter, 30173 Hannover, DE; Michels, 
Karsten, 38126 Braunschweig, DE; Dierker, Uwe, 
38550 Isenbuttel, DE 



00 

to 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von Batterien 
(§) Bei einem Verfahren zur Bestimmung des Ladezustan- 
des und der Hochstrombelastbarkeit von Batterien wer- 
den in den stromlosen Pausen vor und nach einer Bela- 
stungsphase die Leerlaufspannungen U 01 und U 02 ge- 
messen. Daraus werden unter Berucksichtigung batterie- 
spezifischer Parameter, insbesondere des zeitlichen Ver- 
laufes der Leerlaufspannung, die echten Batterieruhe- 
spannungen und berechnet. Wahrend der Bela- 
stungsphase wird die umgesetzte Strom menge q gemes- 
sen und aus der Beziehung Uq^-Uooi = C 1 q/Qo wird die 
Saurekapazitat Qq des Akkumulators ermittelt. Der relati- 
ve Ladezustand SOCj wird aus einem durch die Formel 
SOCj = U002/C1-C2 linearisierten Verlauf der Ruhespan- 
nung Uqo in Abhangigkeit vom Ladezutand des Akkumu- 
lators ermittelt, woraus sich der absolute Ladezustand zu 
SOCj Qq berechnet 

Aus dem Innenwiderstand R i# einer vorgegebenen Tem- 
peratur und dem zuletzt ermittelten Ladezustand wird 
eine Ruhespannung fur einen spateren Zeitpunkt progno- 
stiziert, aus der mit dem bekannten zum Start eines Mo- 
tors notwendigen Strom eine Aussage uber die Startfa- 
higkeit der Batterie abgeleitet wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des 
Ladezustandes und der Hochstrombelastbarkeit von Batte- 
rien. 

Fiir den Anwender von Batterien ist es von besonderer 
Bedeutung, den Ladezustand und die Hochstrombelastbar- 
keit der Batterien zu kennen. Beispielsweise sind fur die Fa- 
higkeit einer Starterbatterie, ein Kraftfahrzeug mit einem 
Verbrennungsmotor zu starten, der Ladezustand und der Al- 
terungszustand, bzw. der sich abzeichnende Kapazitatsver- 
fall der Batterie mafigeblich, da dadurch die der Starterbat- 
terie entnehmbare Stromstarke bzw. deren Leistungsabgabe 
begrenzt wird. Von besonderer Bedeutung ist die Ermittlung 
des Ladezustandes bzw. der Startfahigkeit einer Batterie in 
den Fallen, in denen beispielsweise intermittierender Motor- 
betrieb vorliegt, da dann in den Motorstillstandzeiten das 
Bordnetz des Fahrzeuges mit seinen Verbrauchern weiter 
betrieben wird, allerdings der Generator keinen Strom er- 
zeugt. Die Uberwachung des Ladezustandes und der Startfa- 
higkeit der Batterie muB in solchen Fallen gewahrleisten, 
daB der Energieinhalt der Batterie stets ausreichend bleibt, 
um den Motor noch zu starten. 

Zur Messung des Ladezustandes von Akkumulatoren sind 
die verschiedensten Verfahren bekannt. In vielen Fallen 
werden integrierende MeBgerate benutzt (Ah-Zahler), wo- 
bei der Ladestrom gegebenenfalls unter Bewertung mit ei- 
nem festen Ladefaktor beriicksichtigt wird. Da die nutzbare 
Kapazitat einer Batterie stark von der GroBe des Entlade- 
stroms und der Temperatur abhangig ist, kann auch mit sol- 
chen Verfahren keine zufriedenstellende Aussage iiber die 
der Batterie noch entnehmbare nutzbare Kapazitat getroffen 
werden. 

Aus der DE-PS 22 42 510 ist es beispielsweise bekannt, 
bei einem Verfahren zur Messung des Ladezustandes den 
Ladestrom mit einem von der Temperatur und vom Ladezu- 
stand der Batterie selbst abhangigen Faktor zu bewerten. 

Der DE-OS 40 07 883 ist ein Verfahren zu entnehmen, 
bei dem die Startfahigkeit eines Akkumulators durch Mes- 
sung von Akkumulatorspannung und Batterietemperatur 
und Vergleich mit einer fur den zu priifenden Batterietyp 
geltenden Ladezustandskurvenschar ermitteit wird. 

Der DE-OS 195 43 874 ist ein Berechungsverfahren fur 
die Entladecharakteristik und Restkapazi tats messung einer 
Batterie zu entnehmen, bei welchem ebenfalls Strom, Span- 
nung und Temperatur gemessen wird, wobei die Entladung- 
scharakteristik durch eine mathematische Funktion mit ge- 
kriimmter Oberflache angenahert wird. 

Die DE-PS 39 01 680 beschreibt ein Verfahren zur Uber- 
wachung der Kaltstartfahigkeit einer Starterbatterie, bei 
dem die Starterbatterie zeitweise mit einem Widerstand be- 
lastet wird, die Spannung die am Widerstand abfallt gemes- 
sen wird und daraus im Vergleich mit Erfahrungswerten 
festgestellt wird, ob die Kaltstartfahigkeit der Batterie noch 
ausreicht. Zur Belastung der Starterbatterie dient dabei der 
AnlaBvorgang. 

SchUeBhch ist der DE-OS 43 39 568 ein Verfahren zur 
Ermittlung des Ladezustandes einer Kraftfahrzeug- Starter- 
batterie zu entnehmen, bei dem Batteriestrom und Ruhe- 
spannung gemessen werden und aus diesen auf den Ladezu- 
stand geschlossen wind, wobei zusatzlich auch die Batterie- 
temperatur beriicksichtigt wird. Dabei werden die wahrend 
verschiedener Zeitraume gemessenen Ladestrome miteinan- 
der verglichen und daraus eine Restkapazitat ermitteit. 

Mit den bekannten Verfahren ist es nicht ohne weiteres 
moglich, eine in ihrer Genauigkeit ausreichende Angabe des 



im Kraftfahrzeug nicht ohne weiteres einsetzbar. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Ermittlung des Ladezustandes und der Startfahigkeit ei- 
ner Starterbatterie fur Kraftfahrzeuge anzugeben, welches 

5 eine ausreichende praktische Genauigkeit besitzt und auch 
so einfach ist, daB das Batteriezustands-Erkennungssystem 
schon nach kurzer Zeit alle notwendigen festen Parameter 
der funktionalen Abhangigkeiten "gelernt" hat und zur Vor- 
hersage fahig wird. 

10 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art durch die im kennzeichnenden Teii des An- 
spruchs 1 genannten Merkmale gelost. In den Unteransprii- 
chen sind vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Verfahrens 
angegeben. 

15 Die in Anspruch 1 angegebene Beziehung zwischen La- 
dezustand SOC (State of Charge) und Ruhespannung Uoo 
beriicksichtigt die Tatsache, daB die Ruhespannung bei klei- 
nen Ladezustanden zwar nichtlinear mit SOC ansteigt, dann 
aber in dem fur die Praxis relevanten hoheren Ladezustands- 

20 bereich in einen fast linearen Verlauf iibergeht. Verwendet 
wird deshalb fur SOC eine lineare Anpassung an die Ruhe- 
spannungs/Ladezustands-Abhangigkeit im Bereich SOC 
zwischen 0.2 und 1 der Form SOC = U00/Q-C2 mit Q ca. 
1,5 V und C2 ca. 7,5 (fur 6zellige Bleibatterien). 

25 Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt in den 
stromlosen Pausen vor oder nach einer Belastungsphase 
eine Messung der Leeriaufspannung Uo des Akkumulators. 
Daraus wird unter Berucksichtigung batteriespezifischer Pa- 
rameter, insbesondere aber des zeitlichen Verlaufs der Leer- 

30 laufspannung Uo eine echte Ruhespannung U 0 o des Akku- 
mulators berechnet. Wahrend der Belastungsphase wird die 
umgesetzte Strommenge q gemessen und aus dem Quotien- 
ten der Differenz der so berechneten Ruhespannungen und 
dem Ladungsumsatz wird die sogenannte Saurekapazitat Qb 

35 des Akkumulators ermitteit, bzw. es wird die Ladezustands- 
anderung des Akkumulators erfaBt. Dazu dient die Bezie- 
hung 

U002 - U001, = Ci • q/Qo 

40 

Ci ist eine empirisch aus den Systemeigenschaften des 
Bleiakkumulators ermittelte GroBe. Hir Wert liegt bei ubli- 
chen Starterbatterien bei ca. 1,5 V (6zellige Batterie). 
Die Saurekapazitat Qo ist die in elektrischen Aquivalen- 

45 ten ausgedriickte Elektrizitatsmenge, die in der im Akkumu- 
iator vorhandenen Schwefelsaure gespeichert ist 

Die wahrend der Belastungsphase umgesetzte Strom- 
menge q wird durch integrierende Messung des Batteriestro- 
mes i ermitteit. Die Spannungsmessung in den Ruhepausen 

50 der Batterie erfolgt vorzugsweise in vorgegebenen zeitli- 
chen Abstanden. Die zeitlichen Abstande werden dabei so 
gewahlt, daB eine standige Uberwachung der Batterie er- 
folgt, beispielsweise kann die Messung in miniitlichen Ab- 
standen erfolgen. 

55 Es ist zweckmaBig, alle gemessenen Daten auf eine vor- 
gegebene Temperatur von beispielsweise 25°C zu normie- 
ren. Bei der Berechnung der echten Ruhespannung Uoo aus 
den gemessenen Leerlaufspannungen wird die Spannungs- 
lage, der zeitliche Verlauf der Akkumulatorspannung und 

60 die Dauer der vorhergehenden Ruhepause beriicksichtigt. 
Die echte Ruhespannung wird aus zwei nacheinander in ei- 
ner Pause gemessenen Ruhespannungen ermittelL Um bei 
dieser Berechnung befriedigende Ergebnisse zu erhalten, 
sollte der erste verwendete Spannungswert nach einem Min- 

65 destzeitraum von ca. 2 Stunden gemessen werden und der 
zweite verwendete Spannungswert nach weiteren ca. 2 Stun- 
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chen zu konnen, insbesondere um gegebenenfalls Voraussa- 
gen iiber die zukiinftige Startfahigkeit zu machen, wird der 
Innenwiderstand R, der Batterie durch eine Hochstrombela- 
stung, beispielsweise beim Startvorgang bestimmt. Aus dem 
ermittelten Innenwiderstand und den vorher errechneten 5 
Batteriedaten laBt sich eine Prognose fur die zukiinftige 
Startfahigkeit der Batterie ableiten. 

Wahrend der Batterieruhepause erfolgt eine Messung der 
Leerlaufspannung Uo der Batterie. Fiir die Auswertung die- 
ser Leerlaufspannung wird zwecksmaBigerweise eine Min- 10 
destruhezeit eingehalten, die im Bereich von ca. 4 Stunden 
liegt. Als Pausenzeit wird dabei ein Zeitraum verstanden, in 
dem der Strom geringer ist als ca. 0,1A bei einer Batterie 
12V/50 Ah. Sobald groBere Strome flieBen beginnt die Pau- 
senzeit erneut ab Ende dieser Belastungen. 15 

In den Fallen, in denen Uo nach mehr als einer Stunde 
noch groBer ist als 13,2 V (6-zellige Batterie), muB keine 
weitere Messung erfolgen, da davon ausgegangen werden 
kann, daB ein Volladezustand vorliegt. Wenn die Ruhepause 
zwischen 4 und 8 Stunden liegt und die Ruhespannung dabei 20 
abfallt, ergibt sich die echte Ruhespannung Uoo aus folgen- 
der Beziehung 



Uoo = U 0 (4h) - a(U 0 (2h) - U 0 (4h)) 

wobei a = 2,5 - 3,5 fur T = 25°C 
a= 15-20 furT=-18°C 

In allgemeiner Form laBt sich Uoo aus Uo gemaB folgen- 
der Beziehung ermitteln: 

Uoo = U 0 (t) + ((a + 2) - In(t)/In(2))(Uo(t) - U 0 (t/2)) 



25 



30 



(mit Zeit t in Stunden) 

Will man die Genauigkeit noch steigern, so kann man fur 
a auch noch eine Uo(t)-Abhangigkeit einfuhren. 35 R i = R l (T) + R 2 (SOC) 

Wenn wahrend der Ruhepause die Ruhespannung Uo an- 
steigt, ist die Ruhespannungseinstellung nach ca. 4 h im ali- 
gemeinen abgeschlossen, d. h.: 



Qb = d q/OJooa-UooO 

aus den gemessenen Werten ergibt, ist das Kapazitatsaqui- 
valent der bei Nichtbegrenzung durch die Batterie-Elektrode 
bei der Entladung theoretisch im Bleiakku umsetzbaren 
Schwefelsauremenge. Der Wert von C\ liegt bei ca. 1 ,5 V 
und der Wert von C 2 bei ca. 7,5 bei einer 6zelligen Batterie. 

Der absolute Ladezustand der Batterie in Amperesekun- 
den zu diesem Zeitpunkt ergibt sich aus SOC • Q 0 

Um aus den bisher ermittelten Werten zusatzlich noch 
Prognosen iiber die Startfahigkeit der Batterie zu einem spa- 
teren Zeitpunkt machen zu konnen, muB erganzend noch der 
Innenwiderstand R\ der Batterie gemessen werden. 

Der Innenwiderstand der Batterie ergibt sich durch eine 
Spannungs- und Strommessung bei hoher Belastung. Dazu 
dient insbesondere eine Spannungs- und Strommessung bei 
einem Startvorgang. 

Beispielsweise ergibt sich Ri aus 

Ri = (U Last -Uo)/(lLa S t-Io) 

wobei Uo die zuletzt gemessene Ruhespannung und Io der 
zuletzt gemessene Grundstrom, verursacht durch andere 
Verbraucher, wie Fahrzeugbeleuchtung etc., sind. 

Der Verlauf des Innenwiderstandes einer Starterbatterie in 
Abhangigkeit vom Ladezustand ist fur Ladezustande von 
mehr als 50% praktisch konstant, steigt aber bei geringen 
Ladezustanden stark an. Um diesen Verlauf bei der Feststel- 
iung der Startfahigkeit des Akkumulators zu beriicksichti- 
gen, wird der Innenwiderstand Rj aus zwei Teilen zusam- 
mengesetzt: einem vom Ladezustand fast unabhangigen nur 
temperaturabhangigen Teil Ri und einem fur SOC < 0,5 
stark mit SOC veranderlichen Anteil R 2 . 



Wenn der Ladezustand groBer ist als 50%, erfolgt die Be- 
stimmung von R x aus: 



Uoo = U 0 (t>4h) 



40 R x =Ri 



Da die Bestimmung der echten Ruhespannung Uoo aus ei- 
ner Entladung der Batterie heraus im allgemeinen wesent- 
lich genauer ist, als die Messung ausgehend von einer vor- 
hergegangenen Ladung, kann der errechnete Wert der ech- 45 R 2 = Rj - R t 
ten Ruhespannung mit einem Gewichtungsfaktor bewertet 
werden, der fiir Entladung hoher ist als fur Ladung. 

Vorteilhaft ist es, die gemessenen Spannungswerte stets 
auf eine bestimmte Temperatur, beispielsweise auf 25°C zu 
normieren. Diese Normierung erfolgt nach der Formel 50 



Wenn der Ladezustand kleiner ist als 50%, erfolgt die Be- 
stimmung von R 2 



Uoo(25°C) = Uoo(T) - (T - 25°« • P 

Der Faktor 0 = ~ 0,0014 V/Grad gilt fur eine 6-zellige 
Bleistarterbatterie. Er ist mit steigender Zeilenzahl propor- 55 
tional zu erhohen bzw. zu erniedrigen. 

Die aus der jeweils letzten Messung berechnete Leerlauf- 
spannung Uoo ist ein MaB fur den relativen Ladezustand 
SOC (State of Charge) der Batterie, wobei: 

60 

SOC = Uoo(25°C)/C l -C 2 

Aus zwei so bestimmten Ruhespannungen und der im 
zwischenliegenden Zeitraum dem Akkumulator entnomme- 
nen bzw. in den Akkumulator eingeladenen Elektrizitats- 65 
menge q = Jidt laBt sich die Saurekapazitat Qq des Akkumu- 



Fiir R 2 hat sich eine Form R 2 = exp(-b(SOC - SOCgr)) be- 
wahrt mit b ~ 21. SOCgr W W daraus ermittelt. 

Wenn beispielsweise die Ermittlung des Ladezustandes 
mit einer neuen Batterie begonnen werden soli, so muB zu- 
erst eine Annahme iiber die Kapazitat der Starterbatterie, 
beispielsweise 60 Ah, und iiber den Grenz-SOCgr z. B. 0,2 
und uber den Innenwiderstand (beispielsweise 14 mli) ge- 
macht werden. Aus der Anfangsruhespannung Uoo wird der 
Ladezustand wie oben erlautert berechnet. 

Aus dem ersten Startvorgang wird der Innenwiderstand Ri 
und der Ladezustand SOC ermittelt. Diese Werte werden, 
wenn sie zu einem spateren Zeitpunkt neu bestimmt werden, 
nicht voll ubernommen, sondem der letzte Wert wird je nach 
Qualitat der neuen Messung korrigiert Je groBer die zwi- 
schen den Pausen eingeladene oder entnommene Kapazi- 
tatsmenge ist, desto genauer kann die Saurekapazitat ermit- 
telt werden und um so eher kann der neue Wert voll uber- 
nommen werden. ZweckmaBig istes den neu ermittelten In- 
nenwiderstand fest, z. B. mit 10% der Abweichung, zu iiber- 
nehmen. Wenn die Auswertung der echten Ruhespannung 
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mung und der gemessenen Ladezustandsanderung, wird zur 
Sicherheit und aus Plausibilitatsgriinden nicht der voile aus 
Uoo berechnete SOC-Wert iibemommen, sondem ein korri- 
gierter Wert. 

Aus den erfindungsgemaBen Zusammenhangen laBt sich 5 
eine Prognose uber die Wiederstartfahigkeit einer Batterie, 
beispielsweise nach langerer Ruhepause, abgeben. Dies ist 
beispielsweise sinnvoll, wenn ein Fahrzeug im Winter 
abends abgestellt wird und bei entsprechend defer AuBen- 
temperatur ermittelt werden soil, ob die Batterie noch in der 10 
Lage ist, daB Fahrzeug am nachsten Morgen bei gegebenen- 
falls anderen Temperaturen sicher zu starten. 

Zur Losung dieser Prognoseaufgabe wird aus den im Sy- 
stem gespeicherten MinimumauBentemperaturen der letzten 
drei Tage ein TM aus 15 

T M = Min(T rain )^10 o C 

gebildet. Die zusatzliche Emiedrigung um weitere 10°C ist 
ein Sicherheitsfaktor und kann je nach den klimatischen 20 
Verhaltnissen des Standortes angepaBt werden. 

Aus dem bekannten letzten Ladezustand (SOCj) und der 
zuletzt bestimmten Ladezustandsanderung q/Qo wird ein 
Ladezustand SOC gebildet durch 

25 

SOC = SOCj+q/Q 0 

Aus SOC wird wie oben erwahnt U 0 o fur die angenom- 
mene Temperatur ermittelt. 

Damit ist die zu erwartende Ruhespannung fiir den pro- 30 
gnostizierten Startvorgang bekannt. Aus der bereits erlauter- 
ten Abhangigkeit von Innenwiderstand Rj und Ladezustand 
SOC wird der zum Startzeitpunkt zu erwartende Innenwi- 
derstand berechnet. 

Unter Annahme des notwendigen Startstromes I stait fur ei- 35 
nen kalten Motor ergibt sich damit eine prognostizierte 
Startspannung U st ait = Uoo - Ri x l sxait . Aus dieser Beziehung 
heraus kann festgestellt werden, ob die Startspannung, die 
zu erwarten ist, noch grbBer ist als eine vorgegebene Span- 
nung. Wenn die Startspannung groBer ist afs diese vorgege- 40 
bene Spannung kann am nachsten Morgen der Motor noch 
sicher gestartet werden, ist die Spannung allerdings kleiner, 
so ist keine ausreichende Sicherheit mehr gegeben und die 
Batterie muB geladen werden. Mit dieser Berechnungsme- 
thode ist es nicht nur moglich eine Wiederstartfahigkeit der 45 
Batterie zu prognostizieren, sondern auch wahrend des lau- 
fenden Betriebs kann, beispielsweise bei Fahrzeugen mit in- 
termittierenden Motorbetrieb, der Zeitpunkt des Wiederstar- 
tens des Motors festgelegt werden. 

Die fur das beschriebene Verfahren notwendigen Aus- 50 
gangsmeBwerte (Uo, T, I) lassen sich im Kraftfahrzeug 
ieicht ermitteln. Diese Daten konnen in an sich bekannten 
elektronischen MeBwertverarbeitungssystemen ausgewertet 
werden und entsprechende Anzeigen im Kraftfahrzeug an- 
steuern. 55 

Patentanspriiche 



aus einer Beziehung der Form U002 - U001 = C\ q/Q 0 
die Saurekapazitat Qo des Akkumulators ermittelt wird 
und daB der relative Ladezustand SOCj aus einem 
durch die Formel SOCj = U002 /Ci-C 2 linearisierten 
Verlauf der Ruhespannung Uoo in Abhangigkeit vom 
Ladezustand des Akkumulators ermittelt wird, woraus 
sich der absolute Ladezustand als SOCj * Q 0 berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei der Berechnung der echten Ruhespannung 
Uoo aus der gemessenen Ruhespannung U 0 , die Span- 
nungslage, der zeitliche Spannungsverlauf und die 
Dauer der Ruhepause berucksichtigt wird. 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messung der Ruhespannung 
Uo wahrend der Ruhepausen in festen vorgegebenen 
Abstanden erfolgt. 

4. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die berechneten echten Ruhespan- 
nungswerte Uoo durch Korrekturfaktoren auf eine vor- 
gegebene Temperatur normiert werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die echte Ruhe- 
spannung Uoo aus Messungen der Leerlaufspannung 
Uq nach einer Mindestruhezeit von ca. 2 Stunden er- 
folgt. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Hoch- 
strornbelastung des Akkumulators der Innenwiderstand 
Ri als Quotient aus den Differenzen der Spannungen 
und der Strome vor und wahrend der Hochstrombela- 
stung ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus dem Innenwiderstand 
Ri, einer vorgegebenen Temperatur und dem zuletzt er- 
mittelten Ladezustand eine Ruhespannung fur einen 
spateren Zeitpunkt prognostiziert wird, aus der mit 
dem bekannten zum Start des Motors notwendigen 
Strom eine Aussage uber die Startfahigkeit der Batterie 
abgeleitet wird. 



10 



1. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes und 
der Hochstrombelastbarkeit von Batterien, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB in den stromlosen Pausen vor 
und nach einer Belastungsphase die Leerlaufspannun- 
gen Uoi und U02 gemessen werden, daB daraus unter 
Beriicksichtigung batteriespezifischer Parameter, ins- 
besondere des zeitlichen Verlaufes der Leerlaufspan- 65 
nung die echte Batterieruhespannungen U001 und U002 



